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摘要 : 沾 育 是 昆虫 逃避 不 利 环 境 条 件 的 基本 方式 之 一 , 益 虫 的 合理 利用 和 害虫 的 综合 治理 , 都 离 不 开 对 澡 育 调控 机 
理 的 研究 。 沾 育 可 以 诱导 一 些 基因 表达 模式 的 改变 , 如 热 休克 和 蛋 日 基因 的 差异 表达 , 导致 昆虫 抗 逆 性 增强 。 本 文 综 
述 了 与 昆虫 浪 育 关联 的 热 休克 和 蛋白 的 研究 概况 ,从 热 休 克 和 蛋白 与 滞 育 的 关联 、 不 同 忠 态 潍 育 期 间 热 休克 和 蛋白 基因 的 
差异 表达 和 浪 育 相关 的 重 白 质 组 学 研究 几 个 方面 进行 了 概述 。 与 其 他 的 胁迫 反应 均 诱导 热 休克 重 白 同步 上 调 表 达 
不 同 , 热 休克 重 白 在 不 同 种 类 昆虫 以 及 同 种 昆虫 的 不 同 滞 育 生理 阶段 的 表达 模式 差别 很 大 。 热 休克 重 日 在 小 育 期 间 
的 表达 是 决定 越冬 抗 逆 性 和 存活 的 重要 因子 之 一 。 本 文 可 为 昆虫 潜 育 如 何 应 答 环境 条 件 刺激 的 研究 提供 参考 信息 。 
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Abstract: Diapause is one of the primary developmental pathway for insects to escape from unfavorable 
environment. Knowledge of diapause regulation is essential for rational use of beneficial insects and 
development of effective pest management strategies. Diapause evokes a unique pattern of gene expression, 
such as heat shock proteins ( Hsps) and acquisition of increased tolerance to environmental stresses. The 
purpose of this review is to consider the advance on heat shock proteins related to insect diapause, including 
the relationship between diapause and heat shock proteins, differential expression of heat shock protein gene 
at different life stages during diapuase and the comparative proteomic analysis between diapause and non- 
diapause individuals. Unlike other common stress responses that elicit synchronous up-regulation of all 
Hsps, however, expression of Hsps is different during diapause in different species. The up-regulation of 
Hsps during diapause is an important factor contributing to overwintering defense strategy and survival. This 
review may provide some reference to understanding the mechanisms of diapausing insect response to 
environmental stimuli. 
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昆虫 是 地 球 上 种 类 数目 最 多 , 种 群 数 量 巨大 ， 
陆地 分 布 区 域 最 广 的 一 类 索 盛 物种 。 昆 虫 在 地 球 上 
繁衍 生 悬 成 功 的 原因 有 多 个 方面 , 除了 昆虫 身体 构 
造 和 生理 方面 与 生 俱 来 的 优势 外 , 其 中 重要 的 两 个 
方面 是 昆虫 生长 、 发 育 及 繁殖 的 计划 性 和 抵抗 逆境 
的 适应 能 力 (Danks, 1987; Saunder, 2002; MacRae, 
2005; RTE, 2008), BRAK, 发育 及 繁殖 的 计 
划 性 体现 于 昆虫 在 适宜 的 环境 条 件 下 连续 进行 生长 
繁殖 ; 而 一 旦 环境 条 件 不 适 ， 则 采取 休眠 


(dormancy ) r B ( diapause ) 状态 从 时 间 上 逃避 不 
利 的 环境 , 或 采取 迁 飞 (migration ) 策略 ,从 空间 上 
逃避 不 利 因素 (Danks, 2007; Dingle and Drake, 
2007) 。 潍 育 是 昆虫 越冬 和 越 夏 的 基本 方式 , 充分 
体现 了 昆虫 生长 发 育 的 季节 性 适应 , 并 诱导 昆虫 搞 
逆 性 增强 。 沛 育 可 以 诱导 一 些 特 异 基 因 的 差异 表 
xk, Poa AE AEA mh Sit BA AUR 
He, WU GEE A (heat shock proteins, HSPs) 又 与 
Pitt BAAS (Yocum et al., 1998; Goto et al., 
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1998; Rinehart et al., 2000; 2001 ; 
Denlinger , 2002 ; Goto and Kimura, 2004; Hayward et 
al., 2005; Tachibana et al., 2005; Yocum et al., 
2005; MacRae, 2010), H Bii E] Ab Tit Ej EAE 
(REE, 1999, 2008; = W A IZ JA] E, 2004; 
MacRae, 2005; Koxtál, 2006; Denlinger, 2008; ti 
fa T 3e, 2010) JH TA 9658 EI OT FE FEET, 
1997; 张 永 强 等 , 2004; 王 海 鸿 和 雷 仲 仁 , 2005; Ñ 
春霞 等 ,2006; ES, 2009; MacRae, 2010) 两 个 
Ji MARA SIRI RAR. PURGE AN ES Hi 
对 环境 条 件 的 一 种 适应 , PRATT ES Bb i AAK 
热 休克 和 蛋 日 研究 , 可 进一步 揭示 HSPs TE EL HU A 
生理 过 程 中 的 作用 , 其 研究 不 仅 在 学 术 上 还 将 在 实 
践 中 对 益 虫 的 合理 利用 和 害虫 的 绿 合 治理 起 指导 作 
用 。 本 文 针 对 与 昆 忠 滞 育 关联 热 休 元 和 蛋白 的 研究 现 
状 进行 概述 ,以 期 为 清 育 相关 调控 分 子 机 理 的 研究 
提供 参考 信息 。 


1 ERAH BSAA EH 


ii B ee EH iNe A BES TA) PE A Se BB AE TR 
育 或 生殖 中 止 的 一 种 现象 , 昆虫 通常 能 在 不 利 的 气 
候 条 件 到 来 之 前 就 已 经 作 好 了 进入 沛 育 越 夏 或 越冬 
的 准备 (Tauber et al., 1986; Danks, 1987) , HE TE 
昆虫 生活 史上 有 极其 重要 的 作用 , 昆虫 在 此 阶段 通 
i ACA RIM, 代谢 强度 降低 , ME, MFA 
热能 力 提高 , 极 大 地 增强 了 昆虫 在 自然界 的 生存 能 
力 ; 泪 育 还 使 昆虫 避 开 不 利 环 境 条 件 同 时 ,把 昆虫 
的 发 育 阶段 与 最 有 利 的 食物 资源 和 繁殖 时 机 同步 起 
来 (Tauber et al., 1986; Danks, 1987; Saunders, 
2002) 。 无 论 是 有 益 昆 虫 的 合理 利用 开发 ， 或 者 是 
害虫 的 综合 治理 , 都 离 不 开 对 其 潍 育 调控 机 理 的 深 
AWR, 因此 , 潍 育 领域 研究 也 一 直 受 到 国内 外 屁 
虫 学 家 的 关注 ( Ko8tal, 2006; Denlinger, 2008) , 

热 休克 蛋白 是 细胞 或 生物 体 受 到 一 定时 间 高 于 
其 正常 生长 发 育 温度 即 亚 致 死 温 度 (sub-lethal 
temperature) 热 胁迫 后 ,体内 新 合成 的 或 含量 增加 的 
一 类 遗传 上 高 度 保守 的 蛋 日 (Ritossa, 1962; Gurley 
and Key, 1991)。 热 休克 和 蛋 日 在 原核 生物 和 真 核 生 
物 中 普遍 存在 , 一 些 对 生物 体 不 利 的 外 界 条 件 ， 如 
ARAB. Wi. 乙醇 、 某 些 重金 属 离 子 , 以 及 
和 葡萄糖 缺乏 、 氨基 酸 类 似 物 、 钙 离子 载体 、 水 分 胁 
迫 、 胞 外 pH 值 的 变化 、 病原 入 侵 、 低 温 人 处理 等 , 均 
可 诱导 细胞 产生 HSPs( Tissieres et al., 1974), 目前 


Yocum, 


HSPs 按 相 对 分 子 量 大 小 以 及 同 源 程度 可 分 为 
HSP90, HSP70, sHSP( small heat shock proteins ) 和 
Z A (ubiquitin, Ub) 4 个 家 族 ( Morimoto et al., 
1994) 。 昆 虫 在 冷 激 和 热 激 等 不 利 因素 诱导 下 往往 
REREH, 它们 在 昆虫 的 环境 适应 和 进化 
中 起 着 分 子 伴侣 的 重要 作用 (Lee and Denlinger, 
1991; Krebs and Bettencourt, 1999; Bettencourt et 
al., 1999; MacRae, 2010) 。 


2 ARS RA Dit a AKER 


RARE Bit A AVS oD ZS LE h B AI ZS 
P3 4 IMS iil] B5 (Denlinger et al., 2005) . (edit Hat 
TE nJ VAR HÉ OE AP DJ WH (induction). YE %& 
( preparation ), Jt A ( initiation ), 维持 
(maintenance ) , ff KR ( termination) PI YF BG RE 
( post-diapause development) 6 个 生理 阶段 ( Koštál, 
2006) , JE Z4 Hil tit A Val T HJ Ot T DL ER I AS NB 
FE, 但 是 大 量 研究 已 表明 热 休 克 重 日 与 济 育 或 休 眼 
Z JAA (Denlinger, 2002; Goto and Kimura, 2004; 
Denlinger, 2008) 。 热 休克 和 蛋 晶 的 表达 通常 认为 是 
细胞 感受 不 利 环境 条 件 压 力 导致 的 , 但 是 , 近来 越 
来 越 多 的 研究 证 明 , Eh hi A SEE dA E 
的 表达 存在 明显 的 关联 性 。 人 研究 发 现 , 对 冬季 沸 
育 的 昆虫 , 热 休克 蛋 日 基因 的 上 调 表 达 对 越冬 个 体 
的 存活 十 分 重要 ,Hsps 的 表达 量 是 提高 昆虫 越冬 抗 
宕 性 的 主要 决定 因子 之 一 , 它们 在 昆虫 的 环境 适应 
和 进化 中 起 着 重要 作用 ( Rinehart et al., 2007; 
Denlinger, 2008; Doucet et al., 2009) 4 XE X ze ACHE 
类 中 的 Hsps TEE A EEE, [HAMA EE Ej 
Hsc70 基因 的 表达 不 受 浪 育 的 有 影响, 而 Hsp90 则 是 
下 调 的 。 与 其 他 的 胁迫 反应 均 诱 导热 休 殉 蛋白 同步 
上 调 表 达 不 同 ,， 热 休 殉 重 日 在 不 同 种 类 昆虫 以 及 同 
种 昆虫 的 不 同济 育 生理 阶段 中 的 表达 模式 差异 很 
大 。 由 于 编码 热 休 殉 重 日 的 mRNAs 与 整个 沛 育 期 
紧密 相 联 , mRNAs 存在 于 整个 请 育 期 间 , 仅 在 接 到 
开动 济 育 后 发 育 信 号 前 重新 启动 发 育 的 儿 小 时 内 降 
解 。 因 此 , 廊 育 热 休 元 和 蛋白 基因 的 上 调 表 达 始 于 小 
育 诱导 , 并 在 整个 越冬 过 程 中 持续 表达 , AAA 
终止 前 接 到 mRNAs 停止 的 信号 ( Rinehart et al., 
2007). APRA SE DOM A, BAA. HAA 
FRA H SA [e] B5] Eb SS BAAS [8] BJ TET AS 
CRAG. E, AR A GH) 中 均 有 相似 性 。 用 RNAi 
技术 发 现 麻 晶 Sarcophaga crassipalpis TE T B BH [R] 
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Hsp23 和 Hsp70 基因 的 下 调 表达 并 没有 改变 其 是 否 
进入 沛 育 和 请 育 持续 时 间 , 但 是 它 大 大 提高 了 沸 育 
肾 在 低温 条 件 ( - 15*C) 下 的 存活 率 (Denlinger， 
2002; Rinehart et al., 2007) , 


3 不 同 滞 育 虫 态 灌 育 期 间 热 休克 蛋白 
表达 差异 


目前 , 随 着 生物 化 学 、 分 子 生物 学 及 功能 基因 
组 学 研究 技术 的 进步 , 对 滞 育 生理 的 研究 已 经 从 常 
规 生 理 指 标的 测定 上 升 到 沛 育 的 分 子 生 理 的 水 平 ， 
特别 是 清 育 相关 基因 的 差异 表达 研究 已 经 积累 了 一 
定 的 研究 成 果 (Rinehart et al., 2007; 徐 卫 华 , 2008; 
Denlinger, 2008; Doucet et al., 2009) 。 其 中 , WE 
FASS I BUR GEE FEA eA AD RET SE BO AE 
ATF Bu, SOP TR EI RI VS SH A MARR 
得 更 强 的 耐寒 性 (Rinehart et al., 2007). T AXR 
Hsp 基因 差异 表达 主要 从 转录 水 平和 翻译 水 平 进行 
比较 研究 ， 即 针对 非 滞 育 个 体 与 滞 育 个 体 之 间 热 休 
克 借 日 进行 对 比 研 究 和 越冬 进程 中 热 休 克 蛋 日 基 
的 表达 变化 研究 。 沸 育 相 关 的 基因 表达 可 分 为 不 受 
济 育 影响 的 基因 、 浏 育 下 调 基因 、 淖 育 上 调 基因 、 
沸 育 期 间断 续 表 达 的 基因 和 压力 反应 基因 等 几 种 类 
型 ; 在 请 育 上 调和 下 调 基因 中 ,又 可 以 分 为 早期 表 
达 和 晚期 表达 2 种 情况 (Denlinger,，2002) ; WE 
体 相 对 于 非 沾 育 个 体 在 基因 表达 上 有 很 大 的 差异 ， 
大 部 分 基因 是 沉默 的 , 但 有 些 在 滞 育 过 程 中 却 显 著 
EWIK (Denlinger, 2002) , 

3.1 RAR E (DER) 

VA Me Hai A CON di A) WERP, FFR 
Lymantria diapar 1$ B 8B "A Hsp70 基因 的 表达 量 显 
2S SE at OS BB ( Rinehart et al., 2007), Ai # 
Bombyx mori i tj INET" FR F 25€ 下 培育 30 d, 
Hsp20. 8A 表达 量 明 显 上 调 , 然而 , WE BTE 150C 
下 培育 30 d 或 5C 下 培育 60 d, Hsp20. 8A 表达 量 
下 调 ( Hwang et al., 2007), Hsp( 20.4, 20. 8, 40, 
70 和 90 EKA BA OB ASE tie DE PISA, 但 
在 组 织 中 上 调 表 达 的 部 位 不 同 ，Hsp20. 4 在 中 肠 和 
RSL, Hsp40 在 头 部 ，Hsp70 在 表皮 ，Hsp90 在 卵巢 
和 头 部 (Saravanakumar et al., 2008), A ait B ON 
1E 25°C 下 维持 滞 育 时 (2 - 102 d), Hsp70a 的 表达 
BAG IM. tit ROMS FER 2 XXI BS 
解除 的 条 件 (5%C ) , 初期 (2 ~ 12 d) Hsp70a 表达 量 
迅速 增加 ， 随 后 下 降 (12 ~ 22 d), 再 绥 慢 上 升 (22 
~102 d), tir ONZE SC 下 处 理 20 d 后 转 到 25, 
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Hsp70a 表达 量 急剧 下 降 ， 随 后 持续 低 水 平 表 达 (2 
~10 d), 非 沾 育 卵 在 5%C 下 处 理 时 Hsp70a 的 表达 
亦 少 量 增加 ( Moribe et al., 2010), 55 2. E WM si 
Paratlanticus ussuriensis jii &j 9B P^ FG 20 d 以 内 检测 
不 到 Hsp70 表达 , Æ 30°C 下 培育 50 ~ 60 d 后 表达 
量 明 显 上 调 (Shim et al., 2011) 。 
3.2 幼虫 沛 育 
以 幼虫 进入 小 育 的 昆虫 中 , 有 4 种 鲜 翅 目 昆 
虫 、1 种 膜 翅 目 昆 虫 和 1 种 双 翅 目 昆虫 浏 育 期 间 
Hsps 4 Al Bj 22 5e de GK dB. TT ak UR Omphisa 
fuscidentalis 3 PIRRE A A EY rh i ET 39 [] 25] 
上 调 表达 , (AE Ceti E BUS pre-diapause) , fir AH 
[H] ( diapause) AIT A Ja Æ A BT Ex ( post-diapause ) 的 
表达 模式 明显 不 同 , 表现 为 Hsp70 Eik A BH FAB 
肪 体 中 大 量 表达 , tit PAB IR; 相反 , F 
源 性 热 休克 蛋白 基因 Hsc70 滞 育 前 期 表达 量 很 少 ， 
fit ES IB], 特别 是 在 淖 育 解除 前 的 后 期 大 量 表 达 ; 
Hsp90 Ze fit A MARRAS T — +, Tif 
明显 减少 。 而 且 ,， 表达 Hsp70，Hsc70 和 Hsp90 在 
背 育 进 程 中 的 作用 也 明显 不 同 ，Hsp90 可 能 与 请 育 
维持 相关 联 ， 而 Hsc70 则 与 浪 育 解除 相关 联 ， 
Hsp70 Æ Al B 3€ 35 5j T B 2G K ( Tungjitwitayakul et 
al., 2008), — 4L Chilo suppressalis T£ T B BH [R] 
Hsps ARARAS PT aE A, Hsp90 在 清 育 幼虫 
表达 高 于 非 滞 育 幼虫 , 而 Hsc70 的 表达 量 并 没有 上 
调 , 冷 激 处 理 非 浏 育 幼虫 可 以 诱导 Hsp90 上 调 , 而 
沾 育 幼虫 则 未 显示 上 调 表达 。 在 六 育 不 同 阶段 冷 激 
处 理 可 以 导致 Hsc70 表达 量 稍微 下 降 (Sonoda et al., 
2006), hr2Eqw y Sesamia nonagrioides Wri tj BA [B] Pj 
MUNI T MICE Hspl9. 5 和 Hsp20. 8 的 表达 
存在 差异 : ARG AMAP Hsp19.5 和 Hsp20. 8 在 不 
同 环境 条 件 ( 冷 激 或 热 激 ) 下 的 表达 模式 表现 出 不 
同 的 积累 形式 。 滞 育 个 体 中 Hsp19. 5 ir A HIR] 
表达 量 非常 稳定 ，Hsp19. 5 EH B UWF oe de^ 
(Mia 15 ~25 d) , TEE A Hla] (45 ~90 d) RITE A 
后 发 育 阶 段 (120 d) 的 表达 量 仍 稳定 ; 而 Hsp 20.8 
在 滞 育 初期 表达 量 上 调 , 灌 育 期 间 阶 段 表 达 下 调 ， 
在 淖 育 解除 时 再 次 上 调 表 达 。 因 此 这 2 个 sHsp 在 
调节 滞 育 中 可 能 起 着 不 同 的 作用 (Ckourvitsas et al., 
2008 ) 。 星 葵 夜 蛾 Hsp70 EARLE MA i A AIE 
逐渐 下 降 ， 而 同 源 性 的 Hsc70 和 Hsp83 Wl Ze ZEE E 
阶段 成 倍 上 调 表 达 。 这 些 研 究 表明 Hsc70 和 Hsp90 
与 清 育 是 密切 关联 的 , 可 能 作用 于 维持 蛋白 的 结构 
By Tri (LR ZS ( Gkouvitsas et al., 2009a, 2009b) 。 
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丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 Nasonia Vitripennis Hsp90 基因 的 表 
达 量 随 幼 虫 清 育 的 进程 而 下 降 (Wolschin and 
Gadau, 2009) 。 欧 洲 玉米 坚 沛 育 可 以 诱导 Hsp70 基 
因 的 上 调 表达 (Rinehart et al., 2007) 。 在 丝光 绿 蝇 
Lucilia sericata W B 24 Œ 1% pj, Hsp23, Hsp70 和 
Hsp90 I]z&3 E TET TI CAEL Tachibana et al., 
2005), 
3.3 IAB 

MERKUR S. crassipalpis HE A tj bh], Hsp23 TE 
HUM E NE LIRA, 在 清 育 期 间 一 直 维 持 
高 表达 量 ， 直 到 沛 育 解除 。 此 外 ,还 有 Hspl8, 
Hsp25 和 一 种 未 确定 分 子 量 的 小 分 子 Hsp 
(smHsp ) ， 一 个 类 似 于 Hsp23 的 假 基因 (Hsp23 
pseudogene) , Hsp60, Hsp70A 和 Hsp70B 7E Jk WEY 
育 期 间 均 显著 上 调 表达 ，Hsc70 AIAN SEHE E 
Me], Hsp90 则 在 沸 育 期 间 则 表达 量 下 降 ，Hsps TET 
育 期 间 的 表达 可 能 与 虹 皮 激素 的 降解 有 关 (Yocum 
et al., 1998; Rinehart and Denlinger, 2000; Rinehart 
et al., 2000; Hayward et al., 2005; Rinehart et al., 
2007), Hts Wit HE Megachile rotundata TET B 89 [H] 
Hsp70 WRA Ej JE ER E] EG EAS IA, IS BA SR E 
Ji], fH. Hsp90 在 浪 育 期 间 表 达 量 较 稳定 ( Yocum et 
al., 2005) , TE VA WA Ti A ibe Ac BY SS Bs] 4K ESE HR 
Rhagoletis suavis, 3E 5 3X MẸ Rhagoletis pomonella 和 
烟草 天 蛾 Manduca sexta Tii A HRA Hsp70 的 表达 量 
PAA i i SES B t ( Rinehart et al., 2007) 。 热 休 
克 和 蛋白 的 表达 通常 认为 是 细胞 感受 高 温 等 不 利 环境 
KER DS BM, [fH Æ, Teixeira 和 Polavarapu 
(2005) ERE Rhagoletis mendax XZ HF t3 iM 
中 采用 SDS-PAGE Hi iK. Western 印迹 和 特异 性 单 
克隆 抗体 免疫 检测 热 休 克 和 蛋 日 的 表达 , 结果 表明 : 
济 育 晴 从 诱导 至 解除 过 程 中 不 经 热 胁 迫 处 理 也 能 产 
Æ Hsp70。 因 此 , 在 越 桂 绕 实 蝇 R mendax iti BH 
间 存 在 热 休 克 和 蛋白 的 表达 , 而 且 表 达 量 明显 受 温度 
热 胁迫 反应 调 市 , 任何 阶段 的 沛 育 肾 在 高 温 热 胁迫 
后 Hsp70 表达 增加 。 棉 铃 虫 Helicoverpa armigera Ti 
育 晴 脑 中 Hsp90 表达 量 下 降 , 在 美洲 棉铃 虫 
Helicoverpa zea iH A iMP Hsp90 表达 量 也 下 降 (Chen 
et al., 2010; Zhang and Denlinger, 2010) 。 

EAE Tit BANE, AL 
Wi Delia antiqua HERB St A APA tW 
中 Hsp70 和 Hsp90 基因 的 表达 研究 。 研 究 发 现 
Hsp90 对 繁 蝇 和 夏季 小 育 和 冬季 淖 育 发 育 过 程 中 的 生 
Jig ys POLAH IB]. Bh A ACA BI 


了 Hsp70 和 Hsp90 的 转录 水 平 , 且 进 行 冷 激 或 热 激 
处 理 可 以 进一步 增强 Hsps 的 表达 。 随 着 浏 育 持续 
时 间 的 增长 , 夏季 浪 育 个 体 Hsp90 转录 水 平 逐渐 增 
加 ,而 冬季 浪 育 个 体 转 录 水 平 则 上 下 波动 。 热 激 处 
理 可 以 促进 冬季 沛 育 肾 Hsp70 的 表达 , (AMT ES E 
Fr AAU SA REEFS AE TARGET YS Pa 
AREE, Hsp90 HRAD ELUM. BEG A Hj 
Hsp70 的 转录 水 平 在 沸 育 诱导 阶段 (0.5 ~2 d) Ala 
育 后 发 育 (18 ~24 d) 阶段 非常 低 , TEE AGE B Ja 3 
d 转录 水 平 显 车 升 高 ， 随 后 逐渐 降低 。 人 冬季 廊 育 肾 
Hsp70 的 转录 水 平 在 淖 育 诱导 (2 ~4 d) 较 低 , Ei 
育 初 期 阶段 (29 d) 显著 升 高 ,随后 (54 ~ 109 d) iX 
Yt F BÆ Chen et al., 2005, 2006; Kayukawa et al., 
2005) , 
3.4 RAHA 

VA Bt Ha Pu RR A Wy Bh DR. A A BD D OUR 
Drosophila triauraria T tj BAA] Hsp70 RKA REME 
X, Ej ETE E UR BIO RA 22. fibi nu] AVES 
Hsp70 的 表达 , P fj Hie - 4% 处 理 时 Hsp70 的 
表达 水 平 比 非 浪 育成 忠 低 ，- 8°C 处理 则 表达 无 明 
显 差异 (Goto et al., 1998), dE—ZE WR YS AXI, 
Hsp23, Hsp26, Hsp83 和 Hsp93 在 成 虫 内 的 表达 量 
EE E ICA m SR (Goto and Kimura, 2004), Rf 
Fe Wc Culex pipiens 清 育 成 虫 在 冷 处 理 和 干燥 条 件 下 
Hsp70 的 表达 量 均 没有 增加 ; 而 Hse70 TET E 258 
的 肉 蚊 头 部 表达 量 下 降 (Rinehart et al., 2006; Li et 
al., 2009) , 44321 rH. Leptinotarsa decemlineata 在 
成 虫 沾 育 期 间 ，Hsp70A 上 调 表达 ,而 Hsp70B 表达 
fe Jc 48 4K ( Yocum, 2001), jk AX he HE Bombus 
terrestris 蜂王 Hsps 基因 的 组 织 特 异性 表达 研究 发 现 
sHsp ，Hsc70 和 Hsp90 在 不 同 阶段 及 包括 脑 、 胸 部 
肌肉 、 肠 和 卵巢 等 不 同 组 织 的 表达 量 不 同 , 且 各 种 
组 织 中 的 Hsps 均 有 其 独特 的 作用 。 在 越冬 期 间 各 
生理 阶段 ，Hsc70 和 Hsp90 在 整个 越冬 期 间 表 达标 
式 相 似 , 沛 育 后 期 和 泪 育 后 发 育 阶段 肌肉 中 的 
Hsc70 和 Hsp90 表达 量 和 都 了 下降， 卵巢 中 在 低温 处 理 
期 间 Hsc70 和 Hsp90 表达 下 调 , (AEA ATA (he h 
表达 量 稳定 。 经 历 一 个 月 低温 处 理 后 , sHsp 在 脑 中 
的 表达 量 下 降 , 而 在 卵巢 中 的 表达 量 上 升 ; 在 肌肉 
和 消化 道中 表达 量 稳定 (Kim et al., 2008) 。 

因此 , 在 任何 一 种 昆虫 中 , 并 不 是 所 有 的 热 休 
死 重 日 都 与 淖 育 完全 关联 ,而 且 热 休克 重 日 在 不 同 
沸 育 阶段 的 功能 都 可 能 不 同 (MacRae, 2010) 。 
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4 ” 屁 虫 深 育 相关 的 和 蛋 日 组 学 研究 


目前 , 和 蛋白 组 学 方法 是 研究 昆虫 浪 育 过 程 中 重 
日 调控 机 理 中 非常 有 效 的 手段 。 通 常 , WHO SSE Mt 
育 昆 虫 个 体 脑 组 织 表达 的 蛋白 种 类 不 一 样 , 一般 在 
非 沾 育 个 体 脑 中 表达 的 蛋白 种 类 要 比 清 育 个 体 多 。 
如 用 脉冲 标记 和 双 癌 凝 胶 电 泳 技术 对 麻 蝇 5. 
crassipalpis fix PAIK WE A PPAR IAAT ot Or He, SE 
Hit E PRAIA 300 PEARS, "Hi A PRO H A 
内 约 有 180 FEA IA, 但 是 , 其 中 有 14 PER 
EAE BH) ae ASIA (Joplin et al., 1990) 。 利 
用 毛细 管 液 相 色谱 串联 质谱 (Nano-LCZMSZMS ) d 
ARAS dU BS E EPPRER S. crassipalpis WRAY AKA 37 
种 生日 表达 量 上 升 或 特异 表达 , 有 43 种 重 日 表达 
量 下 降 或 不 表达 , HAEA Hsp70 和 sHsp TEE A 
过 程 中 表达 量 显著 提高 (Li ef al., 2007) 。 结 合 二 维 
USERS FB, Tok AL Jo HS RT PRESS. crassipalpis Si yi f 
解除 后 24 h 内 脑 重 日 的 变化 情况 进行 重 日 质 组 学 
分 析 , 结果 显示 20 种 恒 日 表达 有 明显 变化 , 3 PE 
HNE AMAP RS; 在 涉 育 解除 后 表现 出 最 
明显 变化 的 蛋白 中 , 有 1 种 显著 增加 ,7 种 减少 , 2 
种 消失 (Li et al.，2009 )。 小 麦 吸 浆 虫 Sitodiplosis 
mosellana iti A WEP Ci £j B BH. X EUER. ERA 
te A RIS Be) 的 和 蛋白质 组 分 析 表 明 : E E BU A 
的 幼虫 提取 物 中 约 检 测 到 300 EAR, 而 其 他 小 
育 阶段 则 只 检测 到 275 NEAM. ENEMA BS: 
日 质点 中 , HE BUR. b A BITS EI AE ERR JU 
不 同 阶 段 中 表达 的 蛋 日 质点 数量 和 种 类 差异 明显 ， 
有 34 个 蛋白 质点 在 所 有 时 期 均 表 达 , 但 各 时 期 的 
RABFERSER. Bit a. RAM SOME S 
abr Sint S B BILE. 分 别 有 91, 92 和 95 4-3 
日 质点 显示 超过 2 倍 的 变化 丰 度 。 采 用 基质 辅助 激 
光 解 吸 电离 飞行 时 间 质 谱 ( MALDI-TOF-MS) 技 术 对 
不 同济 育 期 间 差 异 最 大 的 8 个 重 日 点 的 功能 进行 分 
析 , 根据 肽 质量 指纹 图 谱 对 照 NCBInr 数据 库 ， 成 
功 鉴 定 了 7 个 重 日 的 功能 ( Cheng et al., 2009; 成 卫 
TÆ, 2010)。 针 对 棉铃 虫 H. armigera iii A 4M ANSE 
沸 育 晴 脑 的 蛋白 质 组 学 分 析 共 鉴定 了 24 种 头 部 恒 
AURORE, SHEA BA REA, RATE 
BA. BRA AMPA. RRA = we V4 T [zi 
“SHR a AAS. RISE ROO tr Ej 38 
TIAE AT AWA 3 NE EADUCE RETE aE, 
6 “MEA SD 2 倍 或 0.5 倍 差异 变化 。 差 别 表达 的 


蛋 日 质 包 括 Hsp90、 几 丁 质 脱 乙 酰 酶 、a ME A 
AE NRE Re ES. MEXEIXOSTER E MERI VA 
ARGE BEAT SEF a Y EIOS EDI EG HR E ET HA 
Wal THe Chen et al., 2010) . AAA X E ASA A BG 
胺 凝 腔 电泳 (2-DE ) 结合 银 染 进行 蛋白 质 组 分 析 和 
基于 Pro-Q Diamond 3 fi 7775 HJ EB 4658 H RH a 
DAR hie BA hie A AB 2 FR TA A, A679 种 
EAM 23 FERE 63 A eT tN TR], 采用 
MALDI-TOF/TOF MS 技术 鉴定 了 41 个 蛋白 和 10 种 
BEBE A, 并 进一步 分 析 了 差异 和 达 的 基因 。 非 
滞 育 和 注定 主 育 个 体 之 间 差 异 表 达 的 蛋白 分 别 在 代 
谢 变 化 、 压 力 反应 和 信和 号 传送 通路 方面 起 调控 作用 
(Lu and Xu, 2010) 。 鉴 于 目前 重 白 质 组 学 扩 术 对 
仪 融 设备 要 求 相对 较 高 , 因此 昆虫 浏 育 相关 的 蛋 日 
质 组 学 分 析 仍 相对 有 限 , BEARS JLA A RK 
蛋 日 质 组 学 分 析 来 看 , 国内 外 浏 育 研究 团队 亦 逐 渐 
增加 了 在 这 一 领域 的 研究 投入 。 


5 小 结 与 展望 


针对 不 同济 育 类 型 的 昆虫 , ÆA Ri A NEA 
展 其 生理 代谢 和 相关 热 休 克 重 日 基因 关 异 表达 的 比 
较 人 研究 ， 有 助 于 进一步 深入 了 解 昆虫 淖 育 进程 中 对 
逆境 的 耐 受 机 制 , 也 可 以 为 进一步 探 明 昆 虫 种 群 的 
夏季 清 育 和 冬季 清 育 适应 进化 开拓 思路 。 目 前 ,， TF 
对 冬季 滞 育 的 生理 生态 以 及 分 子 水 平 上 都 进行 了 大 
量 的 研究 , 然而 , 夏季 浪 育 的 相关 人 研究 相对 而 言 则 
明显 较 少 。 沛 育 Hsps 等 的 分 子 调控 的 研究 同样 存 
在 严重 的 偏向 性 , v ES Hsps 人 研究 取得 的 进展 基本 
都 是 基于 对 冬季 沸 育 的 研究 结果 , 0 EÓES A W 
Hsps 相关 基因 差别 表达 的 研究 有 竺 进一步 深入 。 
夏季 注 育 的 生理 变化 及 Hsps RIK GAA LE 
明显 差异 ， 而 对 夏季 清 育 类 型 的 相关 研究 又 明显 缺 
Z, 因此 , WER Ba ot PE ES OE A 
非常 重要 。 目 前 , MARHE Drosophila spp., P] EEY. 
fi Anopheles gambiae, Z&*& B. mori, Vi 7j Be 
Apis mellifera, Y& A fF "hy. Aedes aegypti, JR WMA XX 
Tribolium castaneum, fi S} Acyrthosiphon pisum, Ep 
EHk Harpegnathos saltator Fil th 4 E kcu a 
Camponotus floridanus 等 昆虫 全 基因 组 序列 的 测定 
和 公布 , 昆虫 功能 基因 组 的 研究 正在 世界 范围 内 掀 
起 热潮 。 从 分 子 水 平 、 基 因 组 、 和 蛋 日 质 组 等 方面 开 
ERFA. Si A ASE Bh PRI S NKR 
联 热 休克 和 蛋 日 表达 模式 的 比较 研究 将 有 望 得 到 进 一 
步 拓展 。 
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